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わが国で最初にLNG（液化天然ガス：Liquefied Natural Gas）が導入されたのは1969年のこと
である。このとき、東京ガス根岸工場に建設された容量 1万㎘のLNG地下式貯槽（以下LNG地
下タンクまたは地下タンクと略記）がわが国の地下タンクの出発点である。その後 LNG は環境
に優しいクリーンエネルギーとして脚光を浴び、飛躍的に導入が拡大してきた。現在、わが国の
基幹エネルギーとして石油に次いで原子力とともに重要な位置を占めている。さらに、最近の原
油価格の変動影響から安定供給可能な LNG の需要はますます増加傾向にある。その結果、貯蔵
する地下タンクも国内に約70基、近年では台湾や韓国でも約 20基が建設されている。 
LNG地下タンクは、近代土木技術を結集させた原子力発電所、岩盤地下貯槽などと並ぶ土木構
造物の代表格である。その建設には極低温液体（マイナス約 162℃）であるLNGを貯蔵するため、
数多くの研究と莫大な建設投資がなされてきた。特に設計法、施工法の両面においては、従来の
土木構造物では考慮されない新たな課題が数多く発生するなか、一つ一つ実験、解析あるいは実
貯槽で実績を積み重ねることで、今日のわが国独自の型式が確立された。1978年には、設計指針
がまとめられ、以来、同指針にもとづいて許容応力度法により設計が行なわれてきた。その後 1986
年に土木学会コンクリート標準示方書に限界状態設計法が採用され、2002年には性能設計体系を
導入した指針へと合理化が図られた。ところが、地下タンクの誕生からすでに40 年近くが経過し、
多くの施工実績が蓄積され、成熟しつつあるにもかかわらず、施工の合理化に関する研究は一つ
の形としてまとめられたものは見当たらない。また、今日の LNG 地下タンクの施工は、各種設
計指針や設計条件を遵守しながら、所定の品質と施工の安全を確保しコスト削減と工期短縮が命
題となる現状にある。これまで施工法・施工技術は会社固有のものも多く、新たな事業の発注の
たび、LNG基地のレイアウト、土質条件、発注者の意向などの現地建設条件を考慮しつつ、技術
者個人の経験則や会社の技術伝承に頼り個別に進められてきた。この結果、施工に力点を置いた
技術の体系的整備や大容量化に伴う技術的課題、合理化に向けての定量化や評価手法がないとい
う指摘がされていた。 
本研究では、上記の課題を解決するために、地下タンクの大容量化に伴って開発・改良された 
施工法・施工技術を体系的に整理し、合理化に向け最適な施工法と構造形式を選定した。また、
施工のたびに品質上大きなトラブルとなっていた地下タンク独特の高落差コンクリート施工技術
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の開発と、施工合理化を効率良く進めるため合理化の程度を測るため評価式を提案し、これを地
下タンクの現場に適用し、総合的な施工合理化を効率よく達成することを目指した。 
 
第 1章では、本研究を実施するに至った背景と研究の目的、研究の範囲、本論文の構成、著者
が実際に業務で関わった地下タンクの名称について述べている。「施工合理化」とは、施工にかか
わるリソース（モノ、カネ、ジカン、ヒト、シゲンなど建設施工エネルギー）を縮減することで
ある。本研究では、既往の研究と日常的に古くから施工現場で実績ある 5個の管理項目、すなわ
ち、品質（Quality）、コスト（Cost）、工期（Delivery）、安全（Safety）、環境（Environment）に着
目し、それぞれの範疇で合理化に最も寄与する項目を選定し、施工合理化の定量化を図る方法に
ついて提案している。 
 
第 2章では、地下タンクの構造と変遷、設計および施工の面からみた特徴と課題、ならびに大
容量化と合理化に対応した設計・施工技術の改良と開発についてまとめた。設計上できわめて重
要な特徴は、低温の LNG によって躯体が凍結して初めて完全止水が可能となるという考え方に
ある。そのため、施工においても、連壁および底版のコンクリート打設におけるコンクリートの
水密性と止水性が地下タンクの品質確保の上で重要であることを示した。また、大容量化と合理
化に関しては、躯体設計における「施工法・構造形式」の選定に検討の余地があることを指摘し
た。施工面においては、連壁掘削精度の確保やタンク内部掘削の揚土システムなどの従来技術を
大容量化に対応させるために様々な改良を図った。さらに、大容量化に伴って新たに発生した問
題への対応として、大深度連壁コンクリート打設技術、深部への大量コンクリート打設技術、な
らびに連壁の薄肉化などの施工技術を数多く開発した。最後に、著者らが開発改良した合理化施
工技術および既往の施工技術を施工管理項目ごとに整理した。 
 
第 3章では、これまで関与した地下タンクを対象に施工上の課題を調査し整理した。そして、
この結果を踏まえ、施工合理化の定義を示し、合理化の定量的評価方法について、定量化の指標
とした 5個の管理項目（Q,C,D,S,E）から定量化のための「施工パラメータ」の選定と評価のため
の「合理化指数」を提案した。施工パラメータとしては、Q（品質）が施工目地長、C（原価）
が省力化人数、D（工程）が工期短縮日数、S（安全）が延労働時間、E（環境）がリサイクル率
である。Qに施工目地長を選定したのは、地下タンクの品質が止水で特徴付けられるためである。
Cは作業員数に依存し、Dは施工稼働日数で代表され、Sは安全の基本が延労働時間と関係し、E 
はリサイクル率が建設業で主に着目されていたことから、上記のような施工パラメータを選定し
た。また、合理化指数としては、合理化の目的関数をFとして下記（1）式を提案した。 
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F=wq・Q + wc・C + wd・D + ws・S + we・E           （1） 
重み係数：wq, wc, wd, ws, we  
それぞれ個別の基準で評価された Q,C,D,S,Eの価値をある統一の価値基準に換算するため、
さらに事業者の経営方針（戦略）や、施工者の受注方針（戦略）を反映させるために設定し
たものである。なお、それぞれの重み係数の総計は1.0とする。 
施工変数：Q, C, D, S, E 
施工管理項目（Q,C,D,S,E）の最重点項目から合理化に貢献する項目を施工パラメータ 
として抽出したもの。 
 
第 4章では、多くの施工現場のデータと実証実験結果にもとづき、地下タンクの最適な「施工
法と構造形式」の検討および高度な品質確保に必須の「連壁と底版の高落差コンクリート打設」
の技術開発を述べた。施工法の検討では、わが国の LNG 基地立地環境が海岸埋め立て後の軟弱
地盤でかつ狭隘なエリアでの建設が多く、連壁を山留め止水壁とする「連壁開削順巻工法」が最
適であることを明らかにした。構造形式に関しては、底版構造が耐水圧強度版形式、連壁と側壁
の接合構造が仮設密着形式、側壁と底版の結合が剛結合形式、掘削残土の利用方法が高盛土形式、
とする組み合わせが最も合理的・経済的であるという結論を得た。地下タンク特有の高落差コン
クリートの打設技術を開発するにあたり、まず、コンクリート配管閉塞メカニズムを解明し、コ
ンクリートの自由落下が原因であることを明らかにした。そして，連壁の高さが 100m を超える
場合は打設用トレミー管に絶え間なくコンクリートを供給する方法、底版の深さが 50mを超える
場合はストップバルブ等でコンクリートの自由落下を制御する方法を提案し、その有効性を立証
した。 
 
第 5 章では、同じ LNG 基地内で建設された 2 つの地下タンクに対して、合理化指数による評
価と検証を行っている。1998 年着工の【SLK-2 タンク】が評価基準タンク、2006年着工の【SLK-3
タンク】を評価検証タンクとした。合理化指数の算定において、各施工管理項目の施工変数を Q
が「施工目地指数」、Cは「省力化指数」、Dは「工期短縮化指数」、Sは「労働生産性指数」、Eは
「リサイクル化指数」として新たに施工指数に定義し直した。算定の結果、表-1 に示すように
SLK-2 タンクの合理化指数F2 が100、SLK-3 タンクの合理化指数F3 が 88.1となった。両者の差
11.9が、2つのタンク間における施工合理化の進展を定量的に可視化した数値である。 
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表-1 【SLK-3タンク】の合理化評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 6章では、側壁の施工を合理化するために提案された「側壁新構築システム」を合理化指数
で再評価した。高リフト化は品質 Qに対する貢献度が高く、合理化指数が 88.1 から 83.8 となり、
4.3の改善が確認できた。さらに、建設用鋼材の価格高騰が地下タンクの建設コストに大きく影響
を及ぼしたことから、資源価格変動時の経済的リスク低減のための価格変動予測とその対策につ
いて「コスト影響指数」と「コスト変動対策指数」を提案し検証している。 
 
第 7章では、本研究の成果を結論として総括するとともに、提案の定量的評価手法に関する今
後の展開を述べている。すなわち、施工管理項目（Q,C,D,S,E）における定量化とそれらを総合評
価した「合理化指数」による定量的評価である。これらは基本的には仮説の検証であり新説には
至っていない。今後、実績を重ねながらデータの蓄積と分析・評価による精度向上とさらなる検
証が必要である。そのために、多くの関係する技術者に本研究の成果が理解され深化していくこ
とが期待される。また、この評価手法は地下タンクの施工範疇に捉われず広く一般建設工事や海
外工事などにも適用可能で、施工合理化を進める上で重要なツールとなりうる。今後は地下タン
クへの適用実績を増やし、本研究で提案した評価方法の検証を強化していく必要性が重要と考え
られる。 
 
最後に、現在の地下タンク建設施工現場全体を俯瞰した時、いまだに多くの複雑な要素が錯綜
していることは明らかでありさらに高度化複雑化するものと想定される。この状況において、継
続して地下タンクの施工合理化を推進するため、さらに技術標準や施工標準を整備進展させると
共に、今後も暗黙知化された個人や組織のノウハウを数値化し体系的に整備を図ることが必要で
ある。また、土木・機械・事業者など責任技術者の対話と連携により、合理化がさらに進むこと
が期待される。このためにも、今後、発注事業者や土木・機械施工会社あるいは設計者と現場技
術者の融合を積極的に図りながら、より一層の合理化を進めることが重要であると考えられる。 
［SLK-2］ ［SLK-3］
ﾀﾝｸ ﾀﾝｸ w
Q 100 79.9 0.2 20 16.0
C 100 91.8 0.4 40 36.8
D 100 80.1 0.2 20 16.0
S 100 99.2 0.1 10 9.9
E 100 93.7 0.1 10 9.4
計 ― ― 1.0 100 88.1
合 理 化 項 目
施 工 指 数 合 理 化 指 数重
み
係
数 F2 F3
